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研究成果の概要： 
本研究では、宇都宮大学独自のガスフロースパッタ法を用いることにより、次世代の超高密度

ハードディスク磁気記録媒体の実現を目指して、ナノ磁性粒子（次世代では太さが10nm、次次

世代では5nm程度の縦長粒子または球形粒子）を敷き詰めた構造のナノ粒子薄膜の開発を目指し

た。その結果、幅約10 nmの柱状の粒子からなるCo-Ptナノ粒子構造薄膜作製に成功した。さら

に、より大きな結晶磁気異方性を有するL10構造のFePtについて同様な粒子構造を実現すること

を目指した。通常のスパッタ法では基板を加熱しないとL10構造の薄膜は得られないが、ガスフ

ロースパッタ法では基板加熱のない状態においても、規則度は低いがL10構造に規則化した薄膜

が成長することを見出し、ナノ粒子構造の形成の可能性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
近年、スピントンネル素子を用いた高性能磁

気ヘッドと垂直磁気記録の実用化により、ハ

ードディスク（HDD）における記録密度は、



１Tb/in2（現在の約10倍）という驚異的な密

度が視野に入ってきた。しかしながら、その

媒体は現状の相分離型薄膜では対応できず、

“パターン媒体”や究極の“ナノパーティク

ル媒体”が不可欠と考えられている。そして、

“ナノパーティクル媒体［図１に構造図を示

す］”の実現には、次の二つの革新が必要で

あるとされている。すなわち、(1)図１のよ

うに、ナノ磁性粒子（次世代では太さが10nm、

次次世代では5nm程度の縦長粒子または球形

粒子）を敷き詰めた構造のナノ粒子薄膜の作

製、(2)磁性粒子が小さくなっても磁化の熱

揺らぎが起きない大きな磁気異方性を持つ

材料またはその付加機構の開発、である。 

 

 

 

 

 

図１ Co-Pt ナノパーティクル磁気記録媒体 
 
２．研究の目的 

上述した(1)(2)の課題を以下の手段によ

り解決することを目的とする。 

(1)については、ガスフロースパッタ法（GFS

法）と呼ぶCVD領域（100Pa）の高圧力スパッ

タ法を用いることにより「ナノ粒子薄膜成

長」を可能にする。 

(2)については、酸素を添加したCo-Pt合金、

およびL1０相のFe-Pt合金において、結晶性を

向上させ、粒子間分離を完全にすることによ

り大きな磁気異方性を誘導することを目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、Co-Pt系およびFe-Pt系合金に

ついて、ナノ粒子薄膜成長技術の確立と、記

録媒体としての磁気特性導出を目指している。

すでに、Co-Pt系について10nmほどの粒子構造

の薄膜が得られ、その垂直方向の保磁力は7

ｋOeほどの非常に高い値を実現している。他

の材料系含めて、低温形成による微結晶では

保磁力が高々2ｋOe程度であり、この材料系が

記録媒体材料として非常に有望であるといえ

る。 

しかし現状では、粒子は数個が集まり二次

グレインを形成している。この磁気特性を保

ちつつ、各粒子を分離させて成長させる方法

を確立する必要がある。さらに、より磁気異

方性が大きなFe-Pt系についても同様の構造

とより高い保磁力を導出することが本研究全

体の目標である。要約すると、 

(1) Co-Pt、Fe-Pt系合金について、ナノ粒子

構造薄膜の成長条件を実験的に明らかにする

こと。 

(2)ナノ粒子構造の高保磁力発現機構を解明

すること。 

(3)Fe-Pt系合金では、非常に高い結晶磁気異

方性を示すためにはL1０構造にFeとPtが規則

配列した構造を取らなければならない。ガス

フロースパッタ法では低温において規則化が

進むことが期待される。その点を実験的に明

らかにする。 
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 これらの実験を通して、磁性粒子が小さく

なっても磁気記録信号が消失しない超高密

度の磁気記録媒体を作製する指針を得る。 

 

４．研究成果 

4.1 Co-Pt 薄膜について 

前年度までの研究において、Pt(111)下地

膜の上にガスフロースパッタ法（GFS 法）に

より堆積させた Co-Pt 薄膜が、約 10 nm の柱

状の粒子からなり、7 kOe という高い垂直保

磁力を生じることを明らかにできた。このよ

うな薄膜が基板加熱による相分離過程を利

用せずに形成できた例はなく、GFS 法におけ

る特異な薄膜堆積過程によりナノパーティ

クル媒体の直接作製の可能性が示されたこ

とになる。そのような分離されたナノ粒子構

造が形成される場合、下地とのヘテロエピタ

キシャル成長の過程が重要であることを考

え、今回、Co-Pt を堆積する前に Pt 下地上

へ Ar イオンシャワーを施し、表面構造を変

化させ、その効果を調べた。 

具 体 的 に は 、 GFS 法 に よ り 作 製 し た

Co
75
Pt

25
(20 nm)/Pt(200 nm)垂直磁化膜につい

て、Pt下地層へのArイオンシャワーを加えて、



得られるCo－Pt薄膜の構造と磁気特性を調べ

た。そして、以下の知見を得た。  

 以下、作製条件と得られる薄膜の構造と磁

気特性の関連性をまとめる。 
1）アニールによる規則化について 1) Arイオンシャワーにより、Pt下地層表面を

8分間エッチングすることにより、保磁力は

3.3 kOeから6.3 kOeまで増加する。その現

象について、イオンシャワーによりPt(111)

面間隔が増大し、その下地の影響を受けて、

Co-Pt(00.2)面間隔が増大したことが主な

原因であり、配向性も影響している。  

 基板を加熱せずに（基板温度は約 80℃）60 

nｍの厚さの試料を成膜して、その後のアニ

ールの効果を調べた。図２にそれらの X線回

折パターンを示す。 

 

2) Arイオンシャワーにより、Pt下地層表面を

8分間エッチングすることにより、角形比は

0.6から0.9まで増加し、ほぼ1に近い値とな

った。イオンシャワーによりPt下地層表面

が平坦となり、平均粒径も小さく、その下

地の影響を受けてCo-Pt薄膜の[00.1]方向

の配向性が良くなったことが主な原因であ

ると考えられる。  

これらの結果より、GFS法により作製した

Co
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25 
/Ptにおいて、磁性層であるCo-Ptナノ

粒子は、下地層であるPtの結晶構造や微細形

状（モフォロジー）に大きく影響されて成長

すると考えられる。そのため、もし、Pt表面

に規則的な成長核を形成することができれば、

その影響を受けて柱状の磁性粒子が規則的に

成長し、超高記録密度のナノパーティクルメ

ディアを薄膜の直接成長過程を利用して作製

できるものと期待できることを明らかにした。  

 

4.2 FePt 薄膜について 

 FePt は L1０構造に規則化することにより

ハードな磁性が現れるため、まず、L1０構造

に規則化した薄膜を得ることが必要である。

次に、ナノ粒子構造を形成させるためになる

べく低温で成長させることが求められる。本

研究では、GFS 法において、規則化した薄膜

を得る条件を明らかにした。その結果、通常

のスパッタ法などに比べて、低い温度におい

て規則化した FePt 薄膜が成長することを明

らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 様々な温度でアニールした FePt 薄膜

の X線回折パターン．下から成膜後、313℃、

363℃、413℃、513℃、613℃で 30 分アニー

ルした試料． 

 

図のように 313℃で規則化が始まり（001

回折線および 110 回折線が現れる）、413℃で

規則度は 0.84、513℃以上では完全規則化し

た。保磁力は面内方向では 413℃で 14kOe、

463℃以上で減少するが 12kOe 以上の高い値

を示すことが明らかになった。 

2）基板加熱による規則化について 

 薄膜の成長時に基板を加熱してその効果

を調べた。図３に様々な温度で成長した薄膜

の X線回折パターンを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 様々な温度で成膜した FePt 薄膜の X

線回折パターン．下から、80℃、300℃、400℃、

 

 



500℃で成膜した試料． 

 

基板温度が300℃で規則度は0.71となり低

温でも高い規則度をもつ FePt 薄膜を作製す

ることができた。400℃では規則度は、組成

を考慮した規則度の最大値に近い値をとり

ほぼ完全規則化し、保磁力は 12.8kOe と大き

な値を示した。 

このような低温で規則化が進む原因とし

て、GFS 法においては熱化された蒸気が堆積

することにより、低温相である L1０構造が形

成され易いことが考えられる。実際に、膜厚

が 450nm 程度の厚膜では、80℃の基板温度に

おいても規則化することが確認されている。 

このような FePt の低温規則化が進むこと

は、他の薄膜作製法においては観測されたこ

とが無く、GFS 法の大きな特徴である。これ

らの結果より、GFS 法を用いることにより

FePt ナノパーティクル媒体の直接形成の可

能性が示されたと言える。 
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